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気泡および房糸による物体周辺の
流れの可視化について
第 1報 実験方法とその結果
奥田教海
The Use of Air Bubbles and Silk圃Tuftsfor the Visualization 
of the Flows around Submerged Bodies 
Part 1. Experimental Methods 
Kyokai Okuda 
Abstract 
This report presents one of the simplE< and useful methods for the visualization of the丑ows
around bodies in water同 andair-flows 
1n order to visualize water丑ows，a certain amount of air induced into a suction pipe of a 
circulating pump is used in a test section of a water tunnel. The traces of the fine bubbles are 
photographed through the window of the test section. If water flows are steadyラ thephotographed 
traces of air bubbles indicate“the traces of particle paths" and some part of“stream lines" at the 
instant of testing. From the bubbl巴 traces，several groups of stream lines can be drawn as“the 
宜owpattern" around bodies in water flows. 
1n order to visualize air flows， frayed silk-tufts attached to a tufts-grid， which is set in a test 
section of a wind tunnel， are employed. The dir巴ctionof the tufts is measured with the help of 
a protractor fixed to the tu1ts-grid. By shifting the grid from point to point， the air flow patterns 
can be drawn in th巴 sameway as the water丑Owpatterns are 
The air bubbles and silk-tufts used in these experiments are examined through calculating 
“dragfbuoyancy ratio" and“dragfweight ratio". 1t has been found that the rates are very high 
and the measured flow patterns coincide nearly with the stream-line-patterns in real fluids. 
I.まえがき
物体周辺の流れ模様 (Flowpattern)を観測する方法としては，従来種々の試みがなされて
いる。例えば流体が水の場合には，色素水を流す方法，比重が 1に近い微小な粒体を混入させ
て流す方法(例えばオリーヴ油とニトロベンゾールの混合物など)1)， アルミニウム粉末1) また
は植物の胞子(ひかげのかずらの胞子)などを混ぜ込む方法， また水の電気分解による水素気
泡を用いる方法2) などがあり，流体が空気の場合にはシュリーレン法などよく用いられる方法
の一つである。これらの方法の中には，充分な結果を与えるものもあるが，総じて一長一短が
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あり，流体の種類，流速の範囲におのずから制約がある。
ここに報告する方法もラこれらに蛇足を加える結果となるかも知Jcないが，極く子軽にね
なうことができラまたある程度の精度をもっている一つの方法である。すなわち，定常流にお
ふ〉きし、Ic
いて，流体が水の場合には空気の倣細な気泡を混入させ，空気の場合には後述する房糸(房状
絹糸)を用L、て流れを可視化する方法である。 ここではそれらの方法とその結果について報告
する。
流れ模様を観測する，すなわち流線群を追跡するための標識 (Tracer，トレーサ)として具
備すべき条件は--口に云えば「流体の運動にできるだけ近い運動を行なうもの」と云うこと
ができる。たとえ流体と異質なものでもラ抗力重量比または抗力浮f::)J比が大きければ大きい
ほどトレーサとして有効である。この場合のトレーサである気泡および房糸についても，以上
のような通信:に対する検討を行なっている。
次に一歩を進めて，参考のためにポテンシ γ ル論から導かれる流線群を作図または計算に
よって求め，それらと流れの観測から得られる流線群とを比較してラその差異の様相を考察す
る。以後前者を理論流線(群)，後者を実浪1]流線(群)と呼ぶ。観測される物体としては，取扱い
易い円柱，子板，欠円翼および翼型などを用いている。これらの物体の周辺の流れ模様を把握
することは古くしてまた新しい問題であり，流体工学の基礎的な資料を得るために何等かの参
考となれば幸である。
U. 実験装置と実験方法
1. 水流を気泡によって観測する場合
実験装置の全体は図 1に，流れ観測部は図-2f乙観測物体を凶-3に示す。 15PSの電動
機で150x 130 mmO 1司吸込渦巻ポンプを駆動し，流速調節用弁の開度を変えて観測部内の流速
が 0.6~2.0m/secになるように送水する(流速の最大はポンプの容量により抑えられた)。観測
部は内側が 100mmロの断面をなす長さ 1mの鋼板製角的でラ 3面に 55)<320 mmの透明なメ
タアグリル樹脂板製の観測;容を取付けてある。この窓の部分に角断面のilJ長と等しい長さの観測
物体を挿入してラ二次元流れが得られるようにし，物体の流れに対する傾きの角度(迎え角)も
変えられるようにしてある。流速は0.6，0.8， 1ム1.5，2.0 m/secの5段階とする。
気泡を混入さぜる方法は，ポンプ吸上管の途中に，内径 4.3mmゅのピーコックを取付け，
観測部の流れが定常流の時にこれを聞いて空気を自然、に吸込ませるのである。このとき気泡は
ポンプ羽根車で枠撹されて徴細な気泡(粒径約 O.2~O.4 mm) となり観測断面に一様に拡散され
て流される。 このとき物体周辺の流れを写真擬影すれば¥ シャツタ開放時間(この場合 1/125
秒)内の気泡の流動軌跡図(流跡線図)が得られる。 これより UI.3.に述べる方法で実測流線
図を摘し観測物体の種類，大きさおよび設定した迎え角は表-1の通りである。
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1 断面の大きさ 1長 さ|
(mm)(mm) 
円 柱 l直径州 1100| 
短平板 ! 厚さ 8，幅40 100 眠 450，9ぴ
長平板 l 厚さ 8，幅 100 100 00， 100， 20' 
両端丸平板 | 厚さ 8，幅 100，両端4R 100 00， 100， 200 
欠 円 翼 ! 曲率半径 145H，弦長 1∞ 100 I -200ラー 100，00， 100， 20。
翼 型 NACA23012，弦長 100 100 I -20o -100， 0，100， 200 
物
物 角兵二
?
調IJ観表-1
体
観測断面の平均流速を算出してフ実験の流速観測部の下流に設けた四角せきの流量より，
ピーコックの前に空気流量測定用ロータメータ(商品名フまた吸入空気量の測定は，とする。
観測部で良好な写ロレータなるもの)を連いでそのコックの開聞により殴入空気量を調節しフ
甚だ真探ができるようにする。余り多く空気を吸入させるとポンプの性能が低下するのでヲ
しく性能の低下する範囲を避けるようロータメータのコックを絞って置く。予備的実験の結果
より実験の流速 1.0m/secのとき吸入空気量を吸込状態でほぼ 1100s/h (~305.6 cm3/sec)とす
る。観測部は上下の窓より，線状光源 100V，500W沃素電球各 1本を用いて照明する。
気流を房糸によって観測する場合2. 
この装置の要目はこの場合の実験装置としては図-4に示す低速風洞実験装置を用いる。
送風機は羽根車径 600mmφ の多次の通りである。電動機は 0.55-11kW三相超分巻電動機ラ
この場合図 4セミオープン型およびグローズド型両用であるがラ翼送風機である。観測部はー
に示すようにセミオープン型とする。観測部の大きさは 300x300x 1，000 mmである(観測部
〆.40口で‘一一一一一一
;主点観測部
風洞実験装置
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図-6 風洞における観測物体
における最大風速は 40m/sec)。
観測部の概略を図-5Vこ，観測物体は図-6
に示す。物体の断面の代表長さは 75mmラその
スパンは二次元流れが得られるよう 400mmに
設定した。 物体を図-5Vこ示す位置に取付け，
気流が定常流のとき，計器移動装置に，図一7に
示す房金網を取付け房金網の面を流れに直角に
して任意の位置に据え，それについている房糸
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を気流になびかせ，その房糸の方向を分度器で読みとれば，その位置における流れの場の風向
が測定される*。 測定佼置を移動すれば，観測部全域における各点の風向が測定されラ前と同
様 IU.3.の方法で実誤Ij流線図を措くことができる。房糸は IV.2.にあるような検討を行なっ
た後，長さ 30mm，太さ 0.7mmの絹糸を用いることとした件。 予備実験では観測部において
流れに直角な断面内での速度分布変化および上流より下流への速度の低下はラ本実験を行なう
には差支えない程僅少であり，二次元流れの得られることが確認されている。
表-2 観測物体
| 断面の大きさ |有効長さ l物 体)T，/I lJ:.Ll VJ /¥.. C: C: -'F.I 'N))x. c 迎え角
(mm) (mm) 
円 柱|同町 400 
平 板 l 厚さ 6，幅 75 4∞ 0， 450， 9C。
欠 円 翼 i 曲率半径 109R，弦長 75 400 00， 100， 2ぴ
翼 型 NACA23012，弦長~ 000 ~， W，~ 
実験の条件としては，物体の迎え角を水流の場合同様，表 2にある値とし， 1.0 m/secの
水流実験と対比できるように， レイノルズ数をほぼ合わせて 8.0x104とし，風速を 16.6m/sec 
に設定した(ただし円柱は例外)。この設定風速は風洞ノズル出口で測定した値をとる。風向測
定位置は，物体の中心を原点とする直交座標系内の正方形網目を想定し，それら網目の交点と
する。網目の一辺の長さは 50mmとし，流れが大きく変化する場所ではその 1/2，1/4の点を
とる。実験中房糸の方向は，流れの乱れのため，ある角度範囲変化するのでその平均値をとり，
また甚だしく乱れる所は特別の記号をもって表わす。
HL 実験結果
1. 水流の場合
実験は表-1に示す物体について同表にある迎え角を設定して実施した。 観測撮影した写
真より抽出して，流速1.0m/secの場合の例を図-8に示す。国の説明記号は， (物体名実際
の流速)-(迎え角)一(レイノルズ数)であり，以下同様とする。 また流速を変化ざせたとき，同
一物体周辺の流れ模様がどの程度変化して撮影されるかを見るための例として"翼型に関する
ものを集めて，参考のため図 9に示す。
本題を少しく外れることであるが，これらの l~から観察されることについて触れて置く。
当然のことであるが，物体の形およびその迎え角の，流れに与える影響の大きいことが更めて
* 文献3)‘a)，p. 157-158によればこのような方法によって測定される角度の誤差は 10以内である。
村 文献3)，a)， p. 156によれば糸の長さは 3/4"(ニ16mm)，文献4)，p. 130 によわば 5~15mm となって
いるが，この場合房金網の構造から少し長くして 30mmとした。
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1) 円柱 1.00-00-2.36x 104 
2) 短平板 1.01-00-3.20x 104 
3) 短平板 1.01-450-3.21 X 104 
4) 短平板 1.00-900-3.05 X 104 
5) 長平板 1.00-00-7.88x 104 
図 8-1 気泡の流跡写真 (a)
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6) 長平板一一0.99-100-7.87X 104 
7) 長平板 1.00-200-7.95x 104 
8) 丙端丸平板 1.01-00-8.04x 104 
9) 両端丸平仮 1.01-100--8.20 X 104 
10) 両端丸平板←1.00-200-8.19X 104 
図-8-2 気泡の流跡写真 (a)
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11) 欠円翼 1.Ol-00-8.23x 104 
12) 欠円翼 1.00-100-8.14x 104 
13) 欠円翼 1.00-200-8.16 X 104 
14) 欠円翼 1.01ー(-100)-8.22 X 104 
15) 欠円翼 1.01ー (-200)← 8.25x104 
図 8-3 気泡の流跡写真 (a)
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16) 翼型 1.01-00-8.21 X 104 
17) 翼型 1.01-100-8.21 X 104 
18) 翼型-1.02-200-8.30X 104 
19) 翼型 1.01-( -100)-8.21 x 104 
20) 翼型ー 1.00-(-200)-8.13 X 104 
図 8-4 気泡の流跡写真 (a)
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21) 翼型 0.61-100-5.00x 104 
22) 翼型 0.81-100-6.59 X 104 
23) 翼型-1.01-100-8.21X 104 
24) 翼型-1.51-100-12.34 x 104 
25) 翼型-2.00-100-16.35X 104 
図 9 気泡の流跡写冥 (b)
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図 10-2 風向線、図
よく知られる。円柱の後流，流れに直角な平板の後流などは古くから知られている通りであ
る。細かな点としては両端丸平板がラ角のある長平板に比べて如何に流れを乱さないか，また
欠円翼の負の迎え角では如何に先端部が流れを乱すかなど明瞭に知ることができる。いわゆる
流線化された翼型の良さも了解できょう。
2. 気流の場合
水流の場合と同様に表 2によって実施した。測定した風向を示した線図は図 10である 0
3. 実;JlIJ流線を描く方法
以上によって得られた流れ模様の実測線凶は， 何れも流れの場の各点の流跡線図 (Trace
01 Particle Path)であって，流線 (StreamLine)そのものでないことは勿論である。流れが定
常流であり，座標系が物体に固定されてL、る限り，このような実験で得られた流跡線の集まり
は連続した流線に重なるものであるから 3)， これを利用して実測流線を求める。後で比較する
理論流線図と関連させてヲ取扱いが容易になるように流線関数 (StreamFunction)の値が規則
的に変化する実測流線群を措くこととする。すなわち物体による流れの変化が認められないよ
(275) 
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うな，物体より充分離れた上流のある位置に等間隔の線を或る長さに引き，流線開数の定義よ
り(線の間隔)x(単位幅)当りの流量が流線開数の差を表わすようにする。このような線を，そ
の線上またはその近傍の流跡線を案内として，それらに交らないように物体に近づく方向に逐
次延長すれば，流線が求められる。このようにして描いた実測流線図は V.2.に示す。
IV. トレーサとしての気泡および房糸の適否
1.の項でも一寸占触れたようにラ トレーサを流体中に混入させて流れ模様を観測する際に問
題となるのは，
(1) 異物質の混入により流体そのものの性質，たとえば混合流体の比重量が;胃しく変化す
るかどうか， また
(2) 流動状態，たとえば流れの速度，正力等が著しく変化するかどうか，
(3) トレーサに作用する抗力と，浮上力または重力との比が大きいかどうか，および
(4) 遠心力の影響
などの諸点である。
この実験の場合の諸値を用いて，気泡および房糸について以上の点を考察してみる。
1. 気泡の場合
A. 混合流体の比重量
大気圧状態の吸入空気流量 Vα は?観測部内の圧力がほぼ 1kg/cm2 atgであるから，断熱
圧縮されて観測部内で、は v~ になるものとすれば，気i包が混入しないときの水の流量抗。から
v~ を差し引けば，実験のときの水だけの流量 v;o がわかり，従って混合流体の比重量の，水
に比べての低下率 εが計算される。流速1.0m/secの場合の値を表 3に示す。
表 3 比重量の減少
2FれAi)lF:起ぜ
o I 川 l 削|
V~ 
188.2 
V: w
9811.8 
V;，/V叩
0.9812 
比重量の
低下率
ε(ro) 
1.88 
すなわち，この場合混合流体の比重量は約1.9%低下するに過ぎず，また，流速0.60m/呂田
の同様な計算でも 3.0%以下の値となりラ 流れに与える影響は無視できるものと考えられる。
B. 混合流体の速度
流体の比重量が表-3にあるように低下するときヲ流速むの変化を求める。 1うを流れの全
圧，れを静圧， ρを流体の密度とすれば
Iう=ρ。+(1/2)ρv2 …(1) 
である。 Pおよびρ。は変化しないものとし，げを混合流体の速度とすると，実験の流速1.0m/ 
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secの場合
きxO.9仰がZ すρVZ
であるから
/τy z つ→二二~- = l.010u 
ぜり.9812
となり，流速の増加は僅かl.0%程度である。
c. 気泡の抗力浮上力比
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気泡に作用すると向きの力 B(浮力から重力を差しヲ[l、たもので浮と力と名付け、る)と水
の流れの方向に気泡に作用する力 D(気泡の抗力)とを， 流速l.0m/secの場合について求め
たものは，表 4である。すなわち気泡の抗力浮上力比 D/Bは相当高い値を示し，この程度の
精度をもって流跡線は流線に追随すると考えられる。
表 4 気泡の抗力，浮上力
十気泡の平均|】口?ふ |気泡に I/~ .'.kt ，.，..，_ I /= .'.61 ""，..j~ .-h I /= .'b '" .~_& I -1.. I 
水の流速十流動速度J日速度|ついての|気泡の|気泡の抗力!気泡の浮と力|抗 力l h J-h) |レイノバ数|抗力係数 D B 浮上力J仁
川附)i (m/sec)1m SEC)1 Re I CD | (gr) | (g) l m 
1.00 0.70 0，30 山1.25 406山 14，1X 10-6 I 28，8 
次に前記 (4)の気泡に作用する遠心力はラ 水に比べて著しく小さいことは遠心力の式より
明らかであるから，水の経路を外れて気泡が流動することは考えられず，遠心力の
する必要がない。
考慮
2. 房糸の場合
房糸の体積は観測部の空気流量に比べて非常に小さいから，前記 (1)，(2)にある流体およ
びその流動状態の変化は無視できる。 また房糸は金詐jに一端を固定されているから (4)の遠心
力の影響も考慮の必要がない。 従って房糸の抗力重量比のみを考慮する。検討の結果を表-5
に示す。
風速 U
(口~/sec)
16.6 
糸についての
レイノノレズ数
Re 
764 
表 5 糸の抗力，重量
糸のfJ'[力係数
Cn 
1.2 
糸の抗力 D 
(gr) 
7，76x10 3 
l吋量 w 抗力重量比
D/W 
一一」回一一」一一一一一一-
10山 0，.3 1(;，7 
この計算では空気の温度を 220Cとし， 糸は他端が固定されているので糸の重量 W は実
際の重量の 1/2を採った。 これによって見れば，D/Wが 16.7としづ値を示し，この程度の精
度をもって糸は流線に追随していると考えられる。
(277) 
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v. 実測流線とま果論流線との比較
1. 理論流線を描く方法
この実験iニ用いた観測物体は?流体力学上は械く基本町Jな形状のものを選んでいるので，
その周辺の流れ模様についても、ポテンシヤノレ流れとしては既知!のものが多い。しかしながら
流れの場のとのぶから実視IJ流線が理論流線より離れるか，またその程度を知るためにラ理論流
線の精度をとげて描くことは，物体によっては実際上困難を伴なうものもある。例えばラ式の
上では既知であっても計算に労を要したり，または作図によって 2総の交点として或る点を求
めるときに，実際1:かなり遠方で交わりその交角が甚だしく小さい場合にはR その点の位置決
めが不正確になるヲなどである。それて、理論流線の精度を上げ、て描く必要から種々の工夫を施
した。
ここでそれらを述べることは冗長になるおそれがあるので，詳細については，第 2報に
ることとしラ要白のみを記載する。
IH.3にあるi荒波関数に関する事項に留意して，次のような写像関数を用い，計算し易い
ものは計1おこより，解析幾何学的作図によって求め易いものはそれによって理論流線群を描し、
た5).6)。使用した記号の;言、味は次の通りである。
ZしE寸 1リ)， ((c十河): 何れも流れの場を表わす複素平面
.W: 複素流れポテンシヤル
α: 円柱の半怪
U 流れの速度
K，hラ([1: 何れも定数
T: 侶環
A. 円柱の場合
ω = U(Z+-~) 一(2) 
これはラ周知の関数であってラこの式を流れの場の全域に適用する O
B. 平板，迎え角。。の場合
hU 
.w ..，.と . (3) 
で表わされるこ一一半面の平行流乞 Schwarz-Christo妊elの変換
? ?↑?、
??
?
? ?? 、??? ?
?
?
?
?
日 (4) 
によって Z一平面に写像すれば，移民い流れの底部に直角な段のある場合の流れ模様が得られ
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/α2 ¥ iT， Z 
w ニ U(Z+グ)十 λ二 loge
，uノム" μ 
一(6) 
を Joukowskyの変換
? ? ?
????? 、 日 (7) 
によって写像する。 勿論 Joukowskyの仮設を用いヲ 迎え角に適合するように Fの値を与
える。
2. 理論流線との比較
実験の場合と同ーの流速を与えて描いた理論流線(実線)と実測流線(破線)とを重ね合わ
せてラ水流の場合凶 11，気流の場合凶-12に示す。これらによって見れば両流線の差異の程
度がヲ物体の形状により迎え角によって非常に異なっていることが解る。またどの位置からそ
の差異が始まり，どの位置で終るかフなども知ることができる。水流の実験では密閉した固定
流路壁があり，風洞ではセミオープン型で，固定壁のない状態であるから，たとえレイノルズ
数合合わせたとはいえ両者を同一に論ず、ることは，原則的にはできない。しかしながら翼型の
迎え角 200 の場合を除きヲ水流，気流両者の流線i主，かなりよく似た傾向をもっていることが
解る。
図-12 気流の流線比較図
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VI.むすび
以1::司物体周辺の流れを可視化する方法の・っとしてラ水流については気泡を、気流につ
いては房糸を用いて行なうことを述べ，その適否について検討を行ない，併せて得られた実測
流線図と理論流線図を比較して流れ模様の変化について概念的な解説を行なった。厳密な精度
を要求されない限り，結果的にはこの方法はかなり有力なものと考えられるので，ここに提案
するものである。
この方法を適用できる流速の上限は，未だ実験を行なってはいないが，相当程度高められ
るものと予想される。一方流速の下限は明かに存在L，前述と同様の検算を行なえば，ほぼ予
想されると思うが，流速がかなり小さくなると水流の場合は観測部のと部に気泡が浮上二し，気
流の場合は，糸が垂れ Fったままとなり，真の流れの方向を示さなくなる。これは情意すべき
ことである。
終りにこの研究に閑しラ種々示唆賜わった北海道大学有江幹男教授に感謝の意を表する。
実験に関与した前木学水力機械実験室技術員近接勇二君，現本学流体工学実験室助手海鈴武司
君，また当時学生の今岡正夫，久保旧議，佐渡公明句坂本弘志，河部高明，荒木宏次ヲ小泉紀
生の諸君に謝意;を表する。 (昭和41年4月初日受理)
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